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１　はじめに
　PISA2015年調査における科学的リテラシーの中核
をなす「科学的能力」の１つに「現象を科学的に説明
すること」がある（国立教育政策研究所，2016）。こ
の能力の日本の世界的順位（レベル５以上の児童の割
合）は，他の科学的能力（「科学的探究を評価して計
画すること」，「データと証拠を科学的に解釈するこ
と」）より低く（国立教育政策研究所，2016），この能
力の育成は，我が国の理科教育の喫緊の課題であると
考える。
　この課題に対して，子ども一人一人の思考過程を
可視化させて仮説を設定させること（山田ら，2014）
や，予想や考察を記述する際の定型文を子どもに与え
てその指導を行うこと（清水ら，2013）の，現象を科
学的に説明することへの効果が検討されてきている。
しかし，いずれの先行研究でも，子どもの考察の記述
に着目して分析を行ってはいるが，子どもが実験の結
果と自身の仮説をどのように関連付けて考察し，現象
を科学的に説明できるようになったかは検討されてい
ない。現象の因果関係について探究する学習において
は，子どもが考えた仮説を具体的にイメージさせてお
くことで実験結果と仮説を関連付けて考察でき，現象
を科学的に説明しやすくなると考える。そこで本研究
では，仮説を設定させる際の指導方法に着目した。現
象の因果関係について探究する理科学習において，一
般的に仮説は「現象を引き起こす要因（独立変数）が
どのように変化すると，現象（従属変数）がどのよう
に変化する」という記述になる。例えば，小学校第５
学年単元「物の溶け方」において，水の温度とある物
質の溶ける量との因果関係を探究する学習がある。こ
の学習において子どもが仮説を設定する時，「水の温
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度を上げると，物質Ａの溶ける量は増える」という記
述になることが多い。しかし，このように記述した子
どもでも，「少しずつしか増えない」，「増えていくが
急に増え方が大きくなる」などと思考している可能
性があり，文として記述しただけでは表現が不十分に
なる可能性があったり，具体的なイメージを表現させ
にくかったりするのではないかと考えた。そこで，本
研究では，因果関係についての仮説を文で記述するだ
けでなく，独立変数をｘ軸（横軸），従属変数をｙ軸
（縦軸）にとり，それぞれの変化の関係をグラフに描
画させる活動を導入することを考えた。この活動は，
脳内にある現象とその要因の因果関係についての仮説
のイメージをグラフで表出させるもので，正確な数値
や形状を求めるものではない。そして，理科授業の仮
説設定の場面で，この活動を行わせる指導によって，
考察・結論の場面で子どもが現象を科学的に説明でき
るようになるかを検討することとした。
２　研究の目的
　理科の探究的な学習において，変数に着目させて仮
説を文とグラフで表現させる指導が，現象を科学的に
説明する能力の育成に与える効果を明らかにする。
３　研究の方法
３．１　調査対象・調査時期
　群馬県内の公立小学校第５学年２学級56名（実験群：
１学級28名，統制群：１学級28名）を対象とし，単元
「物の溶け方」に関わる授業を2017年２月に実施した。
３．２　調査・分析方法
　実験群を「因果関係についての仮説を文とグラフで
表現させる群」，統制群を「因果関係についての仮説
を文で表現させる群」とし，授業実践を行い，授業中
の子どもの仮説と考察・結論の記述を分析した。
　考察・結論の記述については評価基準を作成し，こ
れに基づいて記述を評価した。評価項目は，①「因
果関係に着目して現象の変化の様子を記述している」
と，②「物質の違いによる現象の変化の違いを詳細に
記述している」の２点とした。「現象を科学的に説明
できている記述（Ａ基準）」は項目①と②の両方を満
足するものとし，それ以外の記述（Ｂ基準：項目①と
②のいずれかを満足するもの，Ｃ基準：項目①と②の
いずれも満たさないもの）を「現象を科学的に説明で
きていない記述」とした。表１に評価基準を示す。
　また，考察・結論を記述する際に仮説設定場面の活
動が影響したと思われる記述を抽出し，質的に分析を
行った。
４　授業の概要
　実験群，統制群ともに，学習問題「水の温度を上げ
ると，食塩とホウ酸が溶ける量はどうなるのか」を
追究する探究的な学習を計画した。指導計画（表２）
は，「問題の設定」から「検証計画の立案」までを１
時間，「観察・実験」から「考察・結論」までを１時
間とする計２時間とした。
　特に，「仮説の設定」場面では，両群とも教師が
「問題文には何をどのように変化させると書いてあ
る？」と問いかけて，独立変数が「温度」であること
をとらえさせた。また，「温度を上げると何が変わる
の？」と問いかけ，従属変数が「溶ける量」であるこ
とをとらえさせ，変数に着目させて仮説を文で設定さ
せた。実験群ではその後，変えるもの（独立変数：
温度）を横軸，変わるもの（従属変数：溶ける量）を
縦軸にとって，仮説として考えた因果関係のイメージ
をグラフで表現させた。「観察・実験」の場面におい
て，仮説を検証する実験を行った。「結果の整理」の
場面では，食塩とホウ酸の溶け方に違いがあるという
結果が得られ，「考察・結論」の場面では，その結果
と仮説（実験群では文とグラフ：統制群では文）とを
比較させて考察させ結論を導出させた。
表１　考察・結論の記述の評価基準
項目　　
　　評価
因果関係に着
目して現象の
変化の様子を
記述している
物質の違いに
よる現象の変
化の様子を詳
細に記述して
いる
現象を科学的に
説明できて
いる記述
Ａ基準 ○ ○
現象を科学的に
説明できて
いない記述
Ｂ基準
○ ×
× ○
Ｃ基準 × ×
57理科授業において仮説を文とグラフで表現させる指導が現象を科学的に説明する能力の育成に与える効果
５　結果と考察
５．１　現象を科学的に説明できた子どもの人数の比較
　子どもの考察・結論の記述を評価基準に基づいて評
価し，現象を科学的に説明できている人数とできてい
ない人数を整理した（表３）。
　現象を科学的に説明できている子どもとそうでない
子どもにについて，フィッシャーの正確確率検定を
行った結果，実験群の方が現象を科学的に説明できて
いる人数が有意に多かった（両側検定：p＝0.0143，
（p＜.05））。このことから，変数に着目させて仮説を
文で設定させ，そのイメージをグラフで表現させる指
導により，現象を科学的に説明できるようになったと
いえる。
　次節以降で，統制群と実験群の子どもの学びから本
指導方法の効果を考察する。
５．２　統制群の子どもの仮説と考察・結論の記述
　統制群28名の子どもの仮説と考察・結論の記述の関
係を表４のように整理した。28名のうち，独立変数と
従属変数に着目して因果関係で仮説を文で記述した子
どもは20名であり，そのうち５名が考察・結論の場面
で現象を科学的に説明でき，15名が現象を科学的に説
明できなかった。この結果から，変数に着目させるこ
とで因果関係をとらえ仮説を文で記述することはでき
るが，仮説が文で記述できても，考察・結論の場面に
おいて現象を科学的に説明できる子どもは少ない。こ
うした子どもの仮説と考察・結論の記述は，例として
示す子どもＡの記述と同様であった。子どもＡの仮説
と考察・結論の記述をそれぞれ図１と図２に示す。子
どもＡは，仮説として「水の温度を上げると食塩が溶
ける量は増える」，「水の温度を上げるとホウ酸が溶け
る量は増える」と記述している。このことから，仮説
では因果関係をとらえることはできているが，食塩と
ホウ酸の溶け方は同じなのか違うのかといった思考が
図２　子どもＡ（統制群）の考察・結論の記述
図１　子どもＡ（統制群）の仮説の記述
表３　各群の考察・結論の記述の評価結果
現象を科学的に説明
できている子ども
（人）
現象を科学的に説明
できていない子ども
（人）
実験群 17 11
統制群  7 21
表４　統制群の子どもの仮説と考察・結論の記述
因果関係で仮説を
記述できたか（人）
考察・結論の場面で
現象を科学的に
説明できたか（人）
できた 20
できた  5
できない 15
できない  8
できた  2
できない  6
表２　指導計画
時 学習の過程
指導内容
実験群 統制群
１
問題の設定
水の温度を上げると物質を溶かすこと
ができるという子どもの考えをもと
に、問題「水の温度を上げると食塩と
ホウ酸の溶ける量はどうなるのか」を
設定する。
仮説の設定
食塩とホウ酸のそ
れぞれについて、
水の温度と溶ける
量の関係について
仮説を文で設定さ
せ、そのイメージ
をグラフ（横軸：
温度，縦軸：溶け
る量）で表現させ
る。
食塩とホウ酸のそ
れぞれについて、
水の温度と溶ける
量の関係について
仮説を文で設定さ
せる。
検証計画の
立案
教師の支援のもと、仮説を検証するた
めの実験方法を考えさせる。
１
観察・実験 実験で仮説を検証させる。
結果の整理
食塩の溶け方とホウ酸の溶け方を表と
グラフで整理させる。
考察・結論
実験結果を仮説
（文とグラフ）と照
らし合わせて考察
させ、問題に対す
る結論を導出させ
る。
実験結果を仮説
（文）と照らし合わ
せて考察させ、問
題に対する結論を
導出させる。
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表現できていないことが分かる。また，考察・結論の
場面において，「水の温度を上げても食塩のとける量
は変わらないがホウ酸はもののとける量は増える」と
記述している。つまり，実験結果として食塩とホウ酸
の溶け方の違いが明らかになっても，仮説として記述
した文の表現をそのまま継承し，物質による溶け方
の様子の違いを詳細に記述することはできなかった。
このことは，仮説を文として記述しただけでは，結果
を仮説と関連付けて解釈する際に，従属変数の量的な
変化の違いに着目できなかったことを意味すると考え
る。従属変数の量的な変化の違いに着目できていたと
しても，結果を仮説と関連付けて考察する際に，文に
よる仮説の表現が強く印象に残り，それ以外の見方で
思考することなく仮説の文の表現をそのまま考察・結
論に適用してしまったと考えられる。
５．３　実験群の子どもの仮説と考察の記述
　実験群28名の子どもの仮説（文とグラフ），考察・
結論の記述の関係を表５のように整理した。28名のう
ち，独立変数と従属変数に着目して因果関係で仮説を
文で記述した子どもは21名であり，そのうち16名はそ
の因果関係と溶け方の違いをグラフに表現することが
できた。この16名のうち12名が，考察・結論の場面
において現象を科学的に説明できていた。この結果か
ら，変数に着目させることで因果関係で仮説を文で記
述することができた子どもは，比較的高い割合でその
関係をグラフに表現でき，かつ，考察・結論の場面に
おいて現象を科学的に説明できた。こうした子どもの
記述は，例として示す子どもＢの記述と同様であっ
た。子どもＢの仮説（文とグラフ），考察・結論の記
述を，それぞれ図３，図４，図５に示す。子どもＢ
は，仮説として「水の温度が上がると溶ける量は増え
る（食塩についての仮説）。」，「水の温度が上がると溶
ける量はそこまで変わらない（ホウ酸についての仮
説）。」と文で記述している。このことから，仮説では
因果関係をとらえることはできているが，文だけでは
食塩とホウ酸の溶け方についての自分の考えをうまく
表現できていないことが分かる。しかし，仮説として
考えた因果関係をグラフとして表現させると，縦軸の
目盛りを食塩については０～45（ｇ），ホウ酸について
は０～５（ｇ）とするなど，自身が考えた食塩とホウ
酸の溶け方の違いを表現できていることが分かる。そ
して，この仮説をもとに実験を行った後の考察・結論
では「ホウ酸は水の温度を上げると５ｇ以上とけた。
食塩は温度を上げてもそこまでとけなかった。温度を
上げるととけやすいものととけにくいものがある。」
と記述している。この考察・結論の記述から，仮説と
図５　子どもＢ（実験群）の考察・結論の記述
図４　子どもＢ（実験群）のグラフ
（左：食塩，右：ホウ酸）
図３　子どもＢ（実験群）の仮説の記述
（左：食塩，右：ホウ酸）
表５　実験群の子どもの仮説（文・グラフ）の表現と
考察・結論の記述
因果関係で
仮説を
記述できたか
（人）
仮説を
グラフに
表現できたか
（人）
物質の違いに
よる溶ける
量の違いを
グラフで表現
できたか（人）
考察・結論の
場面で現象を
科学的に説明
できたか（人）
できた 21
できた 16
できた 16
できた 12
できない 4
できない 0
できた 0
できない 0
できない 5
できた 4
できた 3
できない 1
できない 1
できた 0
できない 1
できない 7 できた 7
できた 6
できた 2
できない 4
できない 1
できた 0
できない 1
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して考えた因果関係を文でうまく表現できなくても，
従属変数の量的な変化の違いを思考してグラフに表現
できれば，考察・結論の場面において実験結果と仮
説（文とグラフ）とを関連付けて，物質による溶け方
の様子の違いを詳細に記述することができるようにな
ると考えられる。また，「水の温度が上がると食塩の
溶ける量は増える。」，「水の温度が上がるとホウ酸の
溶ける量は増える。」と，仮説の文だけでは食塩とホ
ウ酸の溶け方をうまく表現できていない子どもの中に
は，子どもＣに代表されるグラフを描画する子どもも
存在した。子どもＣのグラフ，考察・結論の記述をそ
れぞれ図６，図７に示す。
　図６では，子どもがグラフの形状を変えて描画して
いることから，両物質の溶け方に違いがあること，溶
けなくなる温度に違いがあること，さらには両物質
とも溶けなくなった後に温度を上げると再び溶けるよ
うになっていくという，差異点や共通点について思考
していることが分かる。この仮説をもとに実験を行っ
た後の考察・結論場面では「物がとける量はその物に
よってひ（ち）がう。食塩は温度を上げるとあまりと
けなくなる。ホウ酸は温度を上げたらとけて水の時
のようまぜるともっととけた。」と記述しており（図
７），温度と溶ける量の因果関係と物質の違いによる
溶け方の違いを説明している。このことから，仮説と
して考えた因果関係を文だけでなくグラフに表現でき
れば，たとえそれが実験結果（従属変数の量的な変
化）と大きく違っていても，考察・結論の場面におい
て現象を科学的に説明できるようになると考えられる。
　子どもＢやＣに代表されるように，実験群の子ども
の多くは，変数に着目させることで因果関係で仮説を
文で記述することができ，それをグラフに表現でき
る。したがって，仮説を文とグラフで表現させること
は，子どもにとってそれほど負担にはならないと考え
る。また，仮説をグラフでも表現させておくことで，
ｘ軸とｙ軸に示される変数とその変数の変化の特徴を
子どもがどのように考えていたのか，学びの足跡とし
て残しておくことができる。こうすることで，実験結
果を仮説（文とグラフ）と照らし合わせて考察する際
に，因果関係という関係的な見方だけでなく，質的・
量的・時間的な見方を働かせることができるように
なり，現象を科学的に説明しやすくなったと考えられ
る。
６　本研究のまとめと課題
　本研究では，変数に着目させて仮説を文で設定さ
せ，それをグラフで表現させる指導の効果を検討し
た。実験群の子どもは，考察・結論の記述において因
果関係に着目した変化の仕方と物質の違いによる変化
の違いを詳細に記述し，現象を科学的に説明できるよ
うになることが明らかになった。したがって，本指導
方法は，現象を科学的に説明する能力を育成する効果
的な方法の一つであると考えられる。
　本研究では，仮説の文とグラフ，考察・結論の記述
という子どもの一連の記述から，科学的な説明ができ
るようになる要因を考察した。しかし，比較的大多数
を占める記述パターンを事例として考察しており，少
数の子どもの記述パターンを分析できていない。今後
は，さらに詳細な記述の質的分析を行う必要があると
考える。
付記
　本稿は，2018年４月21日に茨城大学で行われた第７回日本科
学教育学会研究会において口頭発表した内容に加筆修正を加え
たものである。発表に際し貴重なご意見をくださった方々に対
して心より感謝申し上げます。
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